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Streszczenie

W artykule podjeto probe sprawdzenia, w jakim stopniu wykres strzatek poziomych oddaje
rzeczywisty ksztatt istnigjgcego toru. Jest to o tyle istotne, ze przez dziesigtki lat wykres ten byt
wykorzystywany w metodach regulacji os toru i dopiero od stosunkowo niedawna stracit swoje
kluczowe maczenie. Opracowano program komputerowy do symulacji pomiarOw za pomocg
uniwersalnego strzatkomierza, réznigcego sie od dostepnych przyrzgdéw pomiarowych mozliwoscig
stosowania bazy pomiarowej o dowolngj dtugasci. Podstawe analizy stanowi poréwnanie wykresow
strzatek wygenerowanych dla rzeczywistego ksztattu toru (uzyskanego w wyniku pomiarow
satelitarnych) przy réznych dtugosciach cieciwy. Umozliwito to okreslenie rejondw uktadu
geometrycznego , w ktérych dtugosé cieciwy w istotny sposob wptywa na ksztatt wykresu strzatek.
Swierdzono, ze wykorzystywanie wykresu strzatek miato uzasadnienie jedynie w odniesieniu
do dtugosci samego tuku kotowego.

WSTEP

Jednym z powmych probleméw zwizanych 2z ksztaltowaniem uktadéw
geometrycznych drég kolejowych jest koniecgnmperowania w lokalnych uktadach
odniesienia. Wize sk to z wystpujacymi na kolei diugéciami elementow geometrycznych
— odcinkow prostych i tukow kotowych, ktérew €zesto tak duae, ze wizualna ocena ich
ksztaltu jest niemdiwa. W tej sytuacji stosowanie geodezji tradycyjmg/maga podziatu
trasy na mniejsze e¢gci, ktére @ rozpatrywane oddzielnie. Stajec dio jednakzrédtem
dodatkowych kiddw, a catéciowa ocena danego uktadu jest bardzo utrudniona.

Szczegolne trudroi  sprawia ksztaltowania geometryczne toru Kkolegove
w ptaszczynie poziomej. Przez cale dziesiblecia jedyln stosowaa metod, oceny ksztattu
toru byt pomiar strzatek poziomych. Rowhniev metodach regulacji osi toru podstawy
wyjsciowej nie stanowita rzeczywista astniepcego toru, lecz jej transformacja w postaci
wykresu strzatek.

Sytuacja taka ulegta radykalnej zmianie po stwarzemazliwosci efektywnego
wykorzystanie systemu GPS [4] w pomiarach uksziatta geometrycznego linii
kolejowych. Nastpito to po uruchomieniu w naszym kraju (w potowi@08 roku) Aktywnej
Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS [1]. 2lpierwsze pomiary wykazatyze zastosowana
technika pomiarowa otwiera zupetnie nowe perspektywzakresie okrdania rzeczywistego
potozenia toru. Jej wykorzystanie uaiovia tez bardzo precyzyjne okikenie podstawowych
danych do projektowania modernizacji linii kolejg®, 4].
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Bazupc na zalgeniu, ze istnieje maliwos$¢ okrelania wspotrzdnych osi toru w
paastwowym uktadzie odniesteprzestrzennych 2000, dalsza analiza skupiogdzié na
sprawdzeniu, w jakim stopniu wykresy strzatek odalgwzeczywisty ksztalt istniggego
toru. Technika komputerowa pozwala nam stwérayrtualny uniwersalny strzatkomierz,
rézniacy sk od dosgpnych przyradow pomiarowych madiwoscia stosowania bazy
pomiarowej o dowolnej diugoi. | wkasnie porownanie wykresow strzatek wygenerowanych
dla rzeczywistego ksztattu toru przyznych diugdciach ceciwy stanowi podstawanalizy.
Najpierw jednak naleato opracowé& odpowiedni algorytm obliczeniowy i program
komputerowy.

1. ALGORYTM OBLICZENIOWY DO WYZNACZENIA WARTO  SCI
STRZALEK

Z pomiarow satelitarnych danego odcinka linii otrmyje s¢ zbiér wspotrzdnych;, X;
punktow trasy w ukiladzie 2000, gdziee (0,n) (rys. 1). Cala trasa opisana jest (w
omawianym algorytmie) w sposéb analityczny jakeggdrostych przechodeych przez dwa
sasiednie punkty.
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Rys. 1.Uktad punktéw mierzonej trasy z naniesionymi pyostpoligonu

Zrodio: opracowanie wiasne

Kolejnym krokiem jest przygcie potazenia punkiu pocgkowego obliczé Y, €
(Y, Y, —¢) , gdziec jest rzutem diugai cigciwy na & odcktych. Yp okresla rownoczénie
startowe poteenie pocztku cieciwy pomiarowej. Okrdamy przedziat odpowiadagy Yp ,
takize Yp € (Y;_;, Y;); wprowadza si oznaczenie, = i. Wartas¢ rzednejXp wyznaczana jest
ze wzoru

Xp=Xi,—1t5i (Y = Y;a) (2)

- _ XiP_XiP—l
gdzie s;, = —Yip_yip_l .

Mozna teraz przy¢ ditugasé cigciwy pomiarowejc i przysupi¢c do poszukiwania jej
punktu kaxcowego o wspotrnych Yk , Xk . W pierwszym kroku (iteracji) znajdowany jest
punkt przeaicia okiegu o promieniwc i srodku w punkcieP z prosaX_iP . Jako rozwjzanie

zadania traktuje siYy € (Yp,Y,) sprawdzajc warunekYy < Y, - Jdli warunek ten nie jest
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spetniony (a tak z regulyebzie), poszukiwania as kontynuowane, wyznacza punkt
przeckcia okkgu z prost X;, 1 , X4, itd. & do znalezienia wkziwej prostejX;, ., .
Rownanie giciwy jest nasfpujace:

e Xg—X
XC=XP+ﬁ(Y_YP) 3)
a wspoétrzdne jejsrodka
Y, = Yetrx X = XptXk (4)

2 2

Nastpnie okrdla sk przedziat odpowiadagy Ys , taki ze Ys € (Y;_;, ¥;) , po czym
wyznaczane jest rownanie prostej prostopadtej dstpy (3), poprowadzonej z punkdy jest
to rownanie strzatki poziome;j.

vl Yg-Y

Xs=Xs =122V = ¥) (5)
W tym momencie przyspuje st do poszukiwania wspokdnych Yy, , Xw punktu przegicia
prostej (5) z odpowiedaiprost osnowyX; ... Po ich wyznaczeniu mbtwe jest okrélenie
wartasci szukanej strzatki za pomgwzoru

f¥s) = /W — Y92 + Xy — X5)? (6)

W ten sposOb wyznaczona jest pierwsza wartfYs) i jednoczénie pierwszy punkt na
wykresie strzatek. Do wyjaienia pozostaje jeszcze kwestia umowy znakow. athkist, ze
baza pomiarowa zawsze przesuwavardiuz toru w prawt strorg (patrac z punktu widzenia
obserwatora) i jako dodatnie (+) przyjmujemy odem@& na lewo od eciwy, a jako ujemne
(-) odchylenia na prawo.

Przyjmuje st teraz krok oblicze k , tj. skok przy przesuwaniu bazy pomiarowej wzdu
osi toru. Wyznaczane svspotradneY,, X, nowego potéenia pocatku cigciwy pomiarowe;.
Dalszy tok posfpowania jest analogiczny jak w opisanym wireej przypadku startowego
potozenia ceciwy.

Dodapc kolejno krokk otrzymuje st zbior punktdwYs , fs, ktore przedstawione w
postaci graficznej tworz wykres strzatek poziomych. Obliczenia gakaczone, gdy
szukajc konca kolejnej aiciwy otrzymamy wart& jego odcetej Yx > Y, .

2. PROGRAM KOMPUTEROWY

Generowanie teoretycznego wykresu strzatek opiégaos algorytm iteracyjny, fj.
przeszukiwaneaszbiory punktow, ktére z regutyadardzo liczne. Przedstawiony w punkcie
1 algorytm zostat zaimplementowany dmdowiska Scilab 4.0 [5]. Dziatanie programu
mozna podziek na nasipujace etapy:

- wprowadzenie tablicy z danymi (punkty pomiarowe),

- interpolacja danych (zagzczenie punktow pomiarowychgliezachodzi potrzeba),

- obliczenie wspétradnych punktu kaca ckciwy, ktorej pocatek porusza si po

punktach danych w&iowych,

- obliczenie wartéci strzatek w potowie gciwy oraz okrélenie jej znaku,

- archiwizacja wartgci strzatlek wzgidem przebytej drogi.
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Dane do programu dostarczone powinny twpliku tekstowym jako aig wspotrzdnych
poziomychY oraz pionowychX reprezentujcych trag w pastwowym ukiadzie odniesie
przestrzennych 2000. Metodyka prowadzenia pomiapmwinna uwzgidnic specyfile
prezentowanej analizy, a zatem dane powinny pocéhadpomiaréw cigtych. Do analizy
wykorzystano wyniki pomiarow przeprowadzonych w mkatowanym torze kolejowym,
ktorych metodyka przedstawiona zostata w pracy [3].

Do programu dane wprowadzarngza pomog funkcji, ktéra odczytuje wspoétezine';,

Xi zapisane w pliku tekstowym i tworzy na ich podsewnacierz probek, w lokalnym
uktadzie wspotrzdnych, tj. po przesuetiu pocatku uktadu do miejsca pierwszego punktu w
uktadzie 2000. Taki tok pagiowania eliminuje operacje nazeh liczbach, ktére wynikaj

Z przygtego uktadu 2000.

Kolejnym krokiem jest interpolacja, ktéra ma nauceh@gszczenie danych pomiarowych.
W przypadku prezentowanej analizy wykorzystano tgo do interpolacji liniowej z
uwzgkdniom przez uytkownika g:stcscia podziatu odsfpu pomedzy kolejnymi prébkami.
Tak przygotowana nowa tablica wsp@imych tworzy zbior danych wéaiowych do
algorytmu obliczania strzatek. Na tym etapig/thiownik wprowadza do programu diugo
cieciwy "wirtualnego strzatkomierza".

Algorytm wyznaczania warfgi strzatki bazuje na obliczeniach geometrycznydbre
wykonywane g wielokrotnie podczas przemieszczaniaa@eciwy. W celu okrélenia punktu
przececia Sk cieciwy z modelem geometrycznym analizowanego odcinfaag
wspohrzdnych) zaklada gj ze punkt pocatkowy maze przemieszczasie tylko po punktach
zawartych w tablicy danych (po interpolacji), natagt wspétrzdne kaica ckciwy obliczane
sa jako punkty przeecia z odcinkami wyznaczonymi przez punkty pomiarogmzed
interpolacji. Zatem punkty sprzed interpolacji taprciag segmentéw, ktére stanawi
odniesienie do identyfikacji patenia kaica ckciwy. Jako ze rozwhzanie problemu
geometrycznego wyznaczenia punktuné® ckciwy generuje dwa rozwzania (przed
pocatkiem ckciwy oraz za pocgkiem wedtlug numeracji segmentoéw) program konteoluj
wybor odpowiedniego punktu i zapisuje informgaoj numerze segmentu, w ktéryneaiva
przecina si z linia prost opisupca dany segment. Informacja ta pozwala na dynamiczne
przeszukiwanie segmentow w procesie iteracyjnynzeprco przeszukiwane jest tylko
najblizsze otoczenie gdrujacego po punktach pomiarowych patka cigciwy, co znacznie
skraca czas operacji obliczeniowych.

W ostatniej fazie algorytm oblicza wspaidne punktu przegcia linii prostopadtej do
cicciwy w potowie jej diugéci z linia reprezentujca odpowiedni segment. Zatem waito
strzatki przypisywana jest do konkretnej odldggtoliczonej wzdhid przebiegu punktow.
Takie odniesienie pozwala na poréwnywanie szereg@watek obliczonych dla #aej
dtugdsci cieciwy na jednym wykresie, generowanym przez progoanzaka@czeniu oblicza.

3. INTERPRETACJA WYKRESU STRZALEK UZYSKANEGO
DLA ROZNYCH DLUGO SCI CI ECIWY

W pierwszym etapie analizy skupionce sha wyj&nieniu kwestii wptywu dtugéci
cieciwy pomiarowej na mdiwosci pdzniejszej interpretacji wykresu strzatek. Na rysuwika
2 - 6 przedstawiono sekwenajykresow strzatek dla wybranego odcinka pomiergon®eru
kolejowego, w ktorej pojawiaj sie kolejno wykresy wygenerowane dlazngj diugdci
cigciwy.
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Rys. 2.Wykres strzatek obliczonych na bazieativy 5 m

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3.Wykres strzatek obliczonych na bazieotivy 5 m (linia czarna) i 10 m (linia niebieska)

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 4.Wykres strzatek obliczonych na bazieativy 5 m (linia czarna),
10 m (linia niebieska) i 15 m (linia zielona)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 5.Wykres strzatek obliczonych na bazieoiwvy 5 m (linia czarna),
10 m (linia niebieska), 15 m (linia zielona) i 20(lmia bikitna)

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 6.Wykres strzatek obliczonych na bazieowwvy 5 m (linia czarna),
10 m (linia niebieska), 15 m (linia zielona), 2Qmia biekitna) i 30 m (linia czerwona)

Zrodio: opracowanie wiasne

Z wykreséw pokazanych na rysunkach 2 - 6 umia wid&, ze odtworzenie charakteru
przebiegu trasy jest bezygednio uzalenione od przyjtej dlugaci cieciwy. Wyskpujacy w
srodkowej czsci ukfadu tuk kotowy ujawnia siwiasciwie dopiero przy diugi cigciwy
rownej 15 m, przy 5 i 10 m interpretacja wykresowpadzi do falszywego obrazu sytuacji
geometrycznej. Dlatego zenalezatby st powaznie zastanowi, na ile miarodajne nmie by
operowanie krotkimi eiciwami. Nasuwa si rowniez wniosek, ze z punktu widzenia
interpretacji wykresu najkorzystniejsze jest opeanie ctciwami o wikszej diugéci (rys.
6).

4. WYKRESY STRZALEK DLA PROSTYCH ODCINKOW TORU
Kolejny etap analizy dotyczyt skuteczZed wykorzystania wykresow strzatlek na

odcinkach prostych torow. Na rysunku 7 pokazangnrant wykresow strzatek obejmay
odcinek prosty potmny po lewej stronie rysunkéw 2 - 6. Trudno tutgjoby znaleéc

2568



jakakolwiek prawidtowa¢; ksztatt wykreséw dla poszczegodlnych disgocieciw rézni sie
migdzy sola bardzo wyranie. Ponadto w wielu przypadkach nie veyatje tutaj zachowanie
zaleenosci pomigdzy dlugdacia cieciwy i wartdscia odpowiedniej strzatki. Jest to zregzt
zrozumiate, gdy moga przecie wystpowa: przypadki obejmowania przezeciwe kilku
poffal nierbwndci poziomej. W takiej sytuacji praktyczne wykorzysie wykreséw strzatek
(np. do regulacji osi toru) stajegsio najmniej dyskusyjne.

- T T T T T T T T — T + T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 460

Rys. 7.Wykres strzatek obliczonych na bazieotivy 5 m (linia czarna), 10 m (linia niebieska), 15
(linia zielona), 20 m (linia kkitna) i 30 m (linia czerwona) na prostym odcinkuut

Zrodio: opracowanie wiasne

5. WYKRESY STRZALEK DLA ODCINKA TORU POLO ZONEGO W
t UKU POZIOMYM

W celu dokonania oceny mlovosci interpretacji ksztattu toru uwonego w tuku
poziomym, na rysunku 8 zestawiono wykresy strzatgijenerowane dla #dej dtugdsci
cigciw oraz wykresy strzatek teoretycznych (dla od@m@ncych samych wartgi cigciw).
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Rys. 8.Wykres strzatek w torze utonym w tuku poziomym, obliczonych na bazieanivy 5 m (linia
czarna),10 m (linia niebieska), 15 m (linia zielprZ0 m (linia békitna) i 30 m (linia czerwona) na tle
odpowiednich wykresow teoretycznych

Zrodio: opracowanie wiasne
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Jak juiz wezeniej stwierdzono, przy krétkich gtiwach (dtugdci cieciwy mniejsze od 10
m) trudno jest interpretowawykres strzatek w kontékie lokalizacji i oceny tukoéw
poziomych. W rozpatrywanym przypadku teoretyczend wytania s jednak dla wykresow
sporadzonych na bazie giiw 15 m i wikszych. Wowczas widawyraznie, ze wart@ci
strzatki pomiarowej oscylaj wokoét linii, ktéra wyznacza teoretyczny ksztait toru w
ptaszczynie poziomej. W tym celu na bazie punktéw pomiarolvyzaprojektowano
optymalny ksztatt toru, tj. patzenia kierunkéw prostych dwiema krzywymi p&ogpwymi i
lukiem kotowym. Bez analizy poleggej faktycznie na zaprojektowaniu prawidtowego
ksztattu toru oraz wygenerowaniu teoretycznego esurstrzatek, identyfikacja ksztattu toru
z wykresu strzatek pomierzonych bytaby zadaniemvatigliwie bardzo trudnym. Dzieje i
tak dlatego,ze stosunkowo niewielkie zaburzenia w ksztalcie tprowada do silnej
deformacji wykresu strzatek. W zawku z powyszym niepewn&& modelowania ksztattu
teoretycznego przebiegu strzatki pm@ za sob biedna interpretaci tega ksztattu.

Zadanie to jest o tyle ztone,ze jak wynika z rysunku 8 (linie ggte) charakter wykresu
strzatek w funkcji odlegixi jest silnie nieliniowy i zaleny nie tylko od rzeczywistego
ksztattu toru, ale przede wszystkim od wéetoprzyjctej cigciwy. Natomiast warto jest
zauway¢, ze na dlugéci domniemanej lokalizacji tuku kotowego pewne tignw
ksztattowaniu i wykresu strzatek przy #dych ckciwach dag sie wychwyci w
rozpatrywanym przypadku nawet w ocenie wizualSejiadczy to o stosunkowo niewielkim
udziale deformacji charakteryagjych se krotka dtugaicia fali. Stwierdzenie to wymagatoby
jednak potwierdzenia na drodze bardziej szczeggtanadizy.

6. PODSUMOWANIE

* Przez cale dziestiolecia jedyla stosowan metod, oceny ksztattu toru byt pomiar
strzatek poziomych. Réwniew metodach regulacji osi toru podstawy scypwej nie
stanowita rzeczywista soistniepcego toru, lecz jej transformacja w postaci wykresu
strzatek. Zarowno wspotczesne techniki obliczemo(ikomputerowe), jak rownie
mozliwosci zwiagzane z satelitarnym oldleniem potaenia toru pozwolity przeprowadzi
poréwnanie wykresow strzatek wygenerowanych dlazyeistego ksztaltu toru przy
réznych dtugdciach ceciwy.

» Z przeprowadzonej analizy wykresow strzatek jedagznie wynikaze przy niedaych
diugcsciach ceciwy (5 lub 10 m) interpretacja wykresu pgoprowadzi do fatszywego
obrazu sytuacji geometrycznej. Dlatega te punktu widzenia interpretacji wykresu
najkorzystniejsze jest operowanieaiwami o wikszej dtugdci.

* W wykresach strzatek na odcinkach prostych torawrno bytoby w wielu przypadkach
znalez¢ jakakolwiek jednoznaczan prawidtowaé. Ksztatt wykresow dla poszczegdlnych
diugcsci cieciw moze sk rozni¢c miedzy sola bardzo wyranie. Ponadto w wielu
przypadkach nie wygpuje zachowanie zateosci pomidzy dlugdcia cieciwy i
wartcscia odpowiedniej strzatki. W takiej sytuacji praktyezmwykorzystanie wykresow
strzatek na odcinkach prostych (np. do regulacji tsu) staje si co najmniej
dyskusyjne.

* Na dlugaci analizowanego tuku kotowego pewne trendy w Keataniu s¢ wykresu
strzatek przy rénych ckciwach dag sie wychwyck nawet w ocenie wizualnej.
Swiadczy to maze o stosunkowo niewielkim udziale deformacji chéeayzupcych si
krotka diugascia fali. Stwierdzenie to wymagatoby jednak potwienmdize na drodze
bardziej szczegétowej analizy.
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EFFECTIVENESS OF THE USE OF VERSED
SINE CHART DUE TO THE ANALISYS
OF THE RAILWAY TRACK
HORIZONTAL SHAPE

Abstract

The article presents an analysis of examinationpibesibility of assessment how the versed sine
chart reflects the shape of existing rail track ithe horizontal plane. It is very important that few
decades these charts have been used in the methttdstrack alignment, and just relatively redgnt
lost its important role. To investigate the isstere was developed a computer program to simulate
the measurements with an universal equipment wiiftdrs from the available measuring instruments
that it offers ability to chose the optional lengiha string line (a base of the measurement). The
analysis bases on a comparison between the venmsedsarts generated for the actual shape of the
track (the shape was measured by the satellite adsjhfor different lengths of string line. This
enabled the determination of the geometric regimnsvhich the length of string line significantly
affects the shape of the versed sine signal. It fimasd that the use of the versed sine signals was
justified only in relation to the length of the aitar arc.
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